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(57) Abstract: The invention relates to a method for plasma 
welding by means of a free microwave induced plasma 
jet which is produced according to the following method: 
microwaves are produced in a high frequency microwave 
source; the microwaves are guided in a wave guide (1); 
process gas is introduced into a microwave transparent tube 
(2) which comprises a gas inlet (4) and a gas outlet (3) at a 
pressure p < 1 bar, the process gas being introduced into the 
microwave transparent tube (2) via the gas inlet (4) so that 
it comprises a tangential flow component; a plasma (7) is 
produced in the microwave transparent tube (2) by igniting 
the process gases without electrodes; a jet of plasma (17) is 
produced by introducing the plasma into the work chamber 
(16) through a metallic expansion nozzle (5) arranged on the 
gas outlet (3) of the tube (2). 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein 
Verfahren zum Plamaschweissen mittels eines freien 
mikrowelleninduzierten Plasmastrahls, der mittels folgender 
Verfahrensschritte erzeug wird: Erzeugung von Mikrowellen 
in einer hochfrequenten Mikrowellenquelle, Fuhren der 
Mikrowellen in einem Hohlleiter (1), Einleiten eines 
Prozessgases in ein mikrowellentransparentes Rohr (2), 
welches eine Gaseintrittsoffnung (4) und eine Gasaustritts- 
offnung (3) umfasst, bei einem Druck p > 1 bar, wobei das 
Prozessgas durch die Gaseintrittsoffnung (4) derart in das 
mikrowellentransparente Rohr (2) eingeleitet wird, dass es 
eine tangentiale Stromungskomponente aufweist, Erzeugung eines Plasmas (7) im mikrowellentransparenten Rohr (2) mittels 
elektrodenlosem Zunden des Prozessgases, Erzeugung eines Plasmastrahls (17) mittels Einleiten des Plasmas in den Arbeitsraum 
(16) durch eine an der Gasaustrittsoffnung (3) des Rohrs (2) angeordnete metallische Expansionsdiise (5). 
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Verfahren zum Plasmaschweiften 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum PlasmaschweiRen nach Patentan- 
spruch 1. 

In den letzten Jahren sind vielfaltige Anstrengungen unternommen worden ge- 
rade urn die Leistungsfahigkeit konventioneller PlasmaschweiSverfahren, z.B. 
Wolfram-lnertgas-Schweifcen (WIG) oder Metallaktivgas-Schweifcen (MAG) 
weiter zu steigern und weiterzuentwickeln. 

Beim WIG-SchweiGen brennt ein Lichtbogen zwischen einer nicht abschmel- 
zenden Wolfram-EIektrode und dem Werkstuck, wobei das Werkstuck aufge- 
schmolzen wird. Der Lichtbogen hat einen Divergenzwinkel von etwa 45°. Das 
bedeutet, dass der Abstand zwischen WIG-Brenner und Werkstuck die Leis- 
tungsdichte signifikant beeinflusst und diese insgesamt vergleichsweise gering 
ist. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit der Metalle flie&t ein erheblicher 
Anteil der Warme in die Umgebung der Schweifcnaht ab. Bei einer durch die 
Lebensdauer der Elektrode begrenzten Stromstarke und damit auch begrenz- 
ten Lichtbogenleistung ergeben sich daraus relativ kleine SchweilJgeschwindig- 
keiten. 

Mittels wassergekuhlter Expansionsdusen kann der Plasmastrahl bei verschie- 
denen Plasmaschweifcverfahren eingeschnurt werden, wodurch eine Verringe- 
rung der Lichtbogendivergenz auf ca. 10° (visuell) bewirkt werden kann. Damit 
wird bei den technisch ublichen Abstanden zwischen Plasmabrenner und 
Werkstuck eine hohere Leistungsdichte und daraus resultierend bei identischer 
Lichtbogenleistung eine hohere SchweiSgeschwindigkeit erreicht. Durch den 
stabileren und gegenuber dem herkommlichen WIG-Verfahren weniger diver- 
genten Plasmastrahl ergibt sich daruber hinaus ein geringerer Einfluss der 
SchweiSparameter auf die Lichtbogenform. 
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Fuhrt man dem Lichtbogen bei geeigneter Elektrodenanordnung durch Erho- 
hung der Stromstarke deutlich mehr Energie zu, entsteht der sogenannte 
Stichlocheffekt. Bei entsprechender Dicke wird das Werkstuck osenformig auf- 
geschmolzen und bei kontinuierlichem Vorschub des Plasmabrenners flie&t das 
geschmolzene Metall urn den Plasmastrahl herum und hinter ihm wieder zu- 
sammen. 

Nachteilig wirkt sich bei den beschriebenen Verfahren aus, dass die mogliche 
Stromstarke durch die Lebensdauer der Elektroden begrenzt und damit die 
SchweiSgeschwindigkeit limitiert ist. Dadurch kommt es zu einer hohen War- 
mebelastung des Bauteils, breiten Warmeeinflusszonen und daruber hinaus zu 
einem erheblichen Verzug des Werkstucks. 

Die technischen Moglichkeiten, die SchweiSgeschwindigkeit weiter zu steigern, 
sind im wesentlichen ausgeschopft. Neben den daraus folgenden betriebswirt- 
schaftlichen Konsequenzen wirkt sich das dahingehend aus, dass die gegen- 
wartig erreichten Grenzen fur die Streckenenergie, den Verzug und die Eigen- 
schaftsverschlechterung durch die relativ breite Warmeeinflusszone zukunftig 
nicht wesentlich unterschritten werden konnen. Das ist dahingehend besonders 
nachteilig, als das Eigenschaftspotential moderner, hochfester Werkstoffe, de- 
ren Eigenschaften erst durch spezifische Warmebehandlungen erreicht wer- 
den, durch den gegenwartigen Entwicklungstand der konventionellen Schweili- 
verfahren bei weitem nicht genutzt werden kann. 

Ein weiterer Nachteil der konventionellen PlasmaschweiBverfahren besteht in 
der eingeschrankten Zuganglichkeit und Beobachtungsmoglichkeit der 
Schweilistelle aufgrund eines relativ gro&en Dusendurchmessers bei kleinem 
Werkstuckabstand (ca. 5 mm). 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Plasmaschweiften anzugeben, 
bei dem die Nachteile des Standes derTechnik vermieden werden. 
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Diese Aufgabe wird durch das Verfahren des Patentanspruchs 1 gelost. Vor- 
teilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspruchen. 

Erfindungsgemafc wird zum Plasmaschweifcen ein freier mikrowelleninduzierter 
Plasmastrahl verwendet, der folgendermaften erzeugt wird: in einer hochfre- 
quenten Mikrowellenquelle werden Mikrowellen erzeugt, welche in einem 
Hohlleiter gefuhrt werden. Das Prozessgas wird in ein mikrowellentransparen- 
tes Rohr, welches eine Gaseintrittsoffnung und eine Gasaustrittsoffnung um- 
fasst, bei einem Druck p > 1 bar derart durch die Gaseintrittsoffnung des Roh- 
res eingeleitet, dass es eine tangentiale Stromungskomponente aufweist. Mit- 
tels elektrodenlosen Zundens des Prozessgases wird im mikrowellentranspa- 
renten Rohr ein Plasma erzeugt, welches durch eine an der Gasaustrittsoffnung 
des Rohrs angeordnete metallische Expansionsduse in den Arbeitsraum ein- 
geleitet wird, wodurch der Plasmastrahl erzeugt wird. 

Mittels des erfindungsgemaSen elektrodenlosen PlasmaschweiBverfahrens 
ergeben sich besonders vorteilhafte Plasmaeigenschaften. So wird die spezifi- 
sche Enthalpie des Plasmas und die damit verbundene Enthalpieflussdichte 
des Plasmas erhoht. Damit verbunden wird die Plasmatemperatur des Plasmas 
und des Plasmastrahls erhoht. Daraus ergeben sich gegenuber den SchweiR- 
verfahren des Stands der Technik Vorteile hinsichtlich einer gesteigerten 
SchweiBgeschwindigkeit und niedrigeren SchweiSnahtkosten. Mit dem erfin- 
dungsgemaBen PlasmaschweiBverfahren wird somit ein elektrodenloses 
SchweiSverfahren angegeben, dass erhebliche betriebswirtschaftliche und an- 
wendungsbezogene Vorteile bei gleichzeitig groBer Einsatzbreite des SchweiR- 
verfahrens bietet. 

AuBerdem werden die Eigenschaften des Plasmastrahls hinsichtlich eines ver- 
ringerten Durchmessers sowie einer verringerten Strahlwinkeldivergenz verbes- 
sert. Daruber hinaus breitet sich der zylindersymmetrische Plasmastrahl in dem 
erfindungsgemaSen Verfahren parallel aus, wodurch der Einfluss der Ab- 
standsanderung zwischen Brenner und Werkstuck auf die Einbrandform des 
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Plasmastrahls in das Werkstuck verringert wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass 
dadurch die Zuganglichkeit zum Plasmastrahl - hervorgerufen durch einen 
grower moglichen Abstand zwischen Brenner und Werkstuck - verbessert wird. 
Mit dem erfindungsgema&en Verfahren sind somit Abstande zwischen Brenner 
und Werkstuck von 30 mm bis zu 100 mm moglich, bei einem Plasmastrahl- 
durchmesser von 1 mm bis zu 3 mm auf dem Werkstuck. Mit dem erfindungs- 
gemafcen PlasmaschweiUverfahren konnen so Leistungsdichten oberhalb von 
1,5 10 5 W/cm 2 erzeugt werden. 

Die tangentiale Einspeisung des Prozessgases in das mikrowellentransparente 
Rohr unterstutzt die erfindungsgemafce Erzeugung eines Plasmastrahls mit ge- 
ringer Strahlwinkeldivergenz. Aufgrund der, durch die tangentiale Einspeisung 
des Prozessgases verursachte Radialbeschleunigung, die durch die Quer- 
schnittsverengung der Expansionsduse in Richtung des Dusenaustritts weiter 
verstarkt wird, bewegen sich die ungleichformig beschleunigten freien La- 
dungstrager in Richtung des Expansionsdusenaustritts auf immer engeren Spi- 
ralbahnen, wodurch die Zentripetalbeschleunigung der Ladungstrager zunimmt. 
Diese Bewegung wird von den Ladungstragern auch nach Austritt aus der Ex- 
pansionsduse in den Arbeitsraum beibehalten. Da aufgrund der unterschiedli- 
chen lonen- und Elektronenbeweglichkeit lokal keine Ladungsneutralitat vor- 
liegt, wird im Plasmastrahl ein axial orientiertes Magnetfeld induziert, welches 
zu einer Stromungseinschnurung des Plasmastrahl nach Austritt aus der Dtise 
fuhrt (z-Pinch). Es handelt sich hierbei um den Magneto-Hydrodynamischen 
Effekt (MHD-Effekt). 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaSen Verfahrens ist, dass der Plas- 
mastrahl mittels kostengunstiger und robuster Hochfrequenzsysteme, z.B. 
Magnetron oder Klystron erzeugt werden kann. Mit diesen Hochfrequenzsyste- 
men sind vorteilhaft Mikrowellenquellen im erforderlichen Leistungsbereich bis 
100 kW und Frequenzbereich von 0,95 GHz bis 35 GHz zuganglich. Insbeson- 
dere konnen Mikrowellen der Frequenz 2,46 GHz verwendet werden, da es sich 
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hierbei um kostengunstige und in der Industrie und Haushaltsanwendungen 
weit verbreitete Mikrowellenquellen handelt. 

In dem erfindungsgemafcen PlasmaschweiSverfahren ist auUerdem die Ener- 
gieeffizienz gegenuber konventionellen Plasmaschwei&verfahren gesteigert. So 
ist es moglich, mikrowelleninduzierte Plasmen zu erzeugen, bei denen die 
Leistungseinkopplung aus dem Strahlungsfeld der Mikrowellenquellen groBer 
als 90% ist. Somit ergeben sich gegenuber SchweiUverfahren rriit Hochleis- 
tungsdioden eine um das 1,5-fache und gegenuber LaserschweilSverfahren 
eine um das 20-fache gesteigerte Energieeffizienz. 

Die zur Plasmaerzeugung notige Einkopplung der Hochfrequenzenergie der 
Mikrowellenquelle in die relevanten Prozessgase hangt dabei von den elektro- 
magnetischen Stoffkonstanten der relevanten Prozessgase, insbesondere von 
der komplexen Dielektrizitatskonstante (DK) s ab: 



Die komplexe DK ist eine nichtlineare Funktion der Temperatur sowie eine line- 
are Funktion der Frequenz. Das Verhaltnis zwischen Imaginarteil und Realteil 
der komplexen DK wird als dielektrischer Verlustwinkel cp bezeichnet und defi- 
niert eine Absorptionswahrscheinlichkeit des Prozessmediums fur Hochfre- 
quenzenergie: 



Die volumenspezifische Absorption von Hochfrequenzenergie durch ein grund- 
satzlich hochfrequenzabsorbierendes Medium (im vorliegenden Fall ein geeig- 
netes Prozessgas) ist wie folgt gegeben: 



s = e x - is x 



(1) 



tan cp = s" / s' 



(2) 



Pabs = rcve" |E| 2 



(3) 



WO 02/076158 



PCT/DE02/00813 



-6- 

v ist die Frequenz der absorbierten Hochfrequenzstrahlung mit der elektrischen 
Feldstarke E im absorbierenden Volumen. Sofern die Absorptionsverluste der 
Hochfrequenzstrahlung im absorbierenden Volumen vorwiegend uber die (fre- 
quenzabhangige) elektrische Leitfahigkeit a in (Qm)" 1 definiert werden konnen, 
wobei magnetische Effekte vernachlassigbar sind, gilt: 

= a / 2 7tv ( 4 ) 

Damit ergibt sich fur die insgesamt in einem elektrisch absorbierenden Medium 
umsetzbare Verlustleistungsdichte fur einlaufende Hochfrequenzstrahlung: 

P abs = 1 / 2 a|E| 2 (5) 

Bei der Plasmaerzeugung durch Hochfrequenzstrahlung in Gasen ist zwischen 
dem Vorgang der Zundung - geringe elektrische Leitfahigkeit - sowie dem Vor- 
gang der Aufrechterhaltung eines Plasmas - elektrische Leitfahigkeit typischer 
Plasmagase um mindestens 3 Zehnerpotenzen hoher als diejenige der ent- 
sprechenden nichtionisierten Gase -zu unterscheiden. Generell hilfreich, so- 
wohl bei der Plasmazundung als auch beim Betrieb des Plasmas ist, infolge der 
Abhangigkeit der umsetzbaren Verlustleistungsdichte vom Absolutquadrat der 
lokalen elektrischen Feldstarke E, eine hohe lokale elektrische Feldstarke E. 

Aufgrund der elektrodenlosen Plasmaerzeugung ist bei dem erfindungsgema- 
fcen Verfahren keine Einschrankung hinsichtlich der einsetzbaren Prozessgase 
vorhanden. Mit dem erfindungsgemaden Verfahren wird somit das Problem des 
Standes der Technik gelost, dass bei elektrodeninduzierten Plasmen es zu Re- 
aktionen der eingesetzten Prozessgase mit den Elektrodenwerkstoffen kommt, 
z.B. zur Bildung von Wolframoxid oder Wolframnitrid bei Wolframelektroden 
oder zur Wasserstoffversprddung. Es ist somit moglich, dass durch geeignete 
Wahl prozesstauglicher Gase oder Gasmischungen die spezifische Enthalpie 
des Plasmas in Verbindung mit einer verbesserten Warmeleitung zwischen 
Plasma und Werkstuck zu vergroSern. In einer vorteilhaften Ausfiihrung der 
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Erfindung ist es moglich, dass dem Prozessgas vor Eintritt in das mikrowellen- 
transparente Rohr Pulver zugefuhrt wird. Dadurch ist es z.B. moglich, das er- 
findungsgema&e Verfahren als PulverauftragsschweiBverfahren einzusetzen. 
Es ist selbstverstandlich auch moglich, dem Plasmastrahl nach Austritt aus der 
Expansionsduse das Pulver zuzufuhren. 

AuGerdem wird, aufgrund des elektrodenlosen Plasmaschweiftens der Eintrag 
von unerwunschtem Elektrodenmaterial in das SchweiSgut verhindert. Des 
weiteren ist ein storungsfreier, mannloser und automatisierter SchweiRprozess 
ohne standiges Auswechseln von Verschleifcteilen moglich. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaUen PlasmaschweiBverfahrens ist, 
dass die Warmeeinflusszone des Plasmastrahls auf dem Werkstuck wesentlich 
reduziert wird, was einen geringeren Warmeeintrag, einen reduzierten Werk- 
stuckverzug und eine Verringerung der Werkstoffschadigung zur Folge hat. 
AuBerdem wird mittels des erfindungsgema&en PlasmaschweiUverfahrens ein 
fehlerarmes Schwei&en hinsichtlich geringerer Randkerben und geringer Poro- 
sitat der SchweiBnaht ermoglicht. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung wird das Prozessgas durch eine 
Duse derart in das mikrowellentransparente Rohr eingeleitet, dass das in das 
Rohr einstromende Prozessgas eine tangentiale und eine in Richtung der Gas- 
austrittsoffnung des Rohrs gerichtete axiale Stromungskomponente aufweist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung weist die metallische 
Expansionsduse, in Stromungsrichtung des Plasmas gesehen, plasmaseitig 
einen konvergenten Einlauf und plasmastrahlseitig einen freien Oder divergen- 
ten Auslauf auf. Dadurch ist es moglich, die Eigenschaften des Plasmastrahls 
hinsichtlich einer Verringerung der Strahlwinkeldivergenz zu verbessern. Au- 
Gerdem kann mittels des Offnungsquerschnitts der Expansionsduse der Strahl- 
durchmesser limitiert werden. Aufgrund der hohen Plasmatemperaturen kann 
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die metallische Expansionsduse in einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung 
gekuhlt werden. 

Urn einen sicheren Betrieb, sowie eine sichere Zundung der fur das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren benotigten Plasmen zu gewahrleisten, wird in einer 
vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung der fur die Fuhrung der Mikrowellen 
vorhandene Hohlleiter im Querschnitt verengt. Dabei wird der Hohlleiter bevor- 
zugt an der Stelle verengt, an der das mikrowellentransparente Rohr durch den 
Hohlleiter gefuhrt wird. Der Hohlleiter und das Rohr sind dabei in einer zweck- 
maSigen Ausfuhrung der Erfindung senkrecht zueinander ausgerichtet. Der 
Vorteil ist eine Erhohung der elektrischen Feldstarke am Ort der Querschnitts- 
verengung. Dadurch werden zum einen die Zundeigenschaften des Prozessga- 
ses verbessert und zum anderen die Leistungsdichte des Plasmas erhoht. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung ist es auch moglich, 
dass zur Zundung des Plasmas eine Funkenstrecke eingesetzt wird. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 die mittels statistischer Thermodynamik berechnete temperaturabhan- 
gige Enthalpie eines Stickstoffplasmas, 

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafcen Verfahrens 
in Schnittdarstellung mit Hohlleiter, Expansionsduse, mikrowellentrans- 
parenten Rohr und einer Zufuhrungseinheit fur das Prozessgas, 

Fig. 3 eine beispielhafte Expansionsduse in Schnittdarstellung, 

Fig. 4 eine Zufuhrungseinheit fur das Prozessgas in Draufsicht. 

Mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens werden insbesondere mikrowellen- 
induzierte thermische Plasmen erzeugt. Diese Plasmen zeichnen sich durch ein 
lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTG) der verschiedenen Enthalpie 
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beitrage des Plasmas aus. Die Gesamtenthalpie des Plasmas bestimmt sich 
dabei in Abhangigkeit der molekularen Natur der Prozessgase durch folgende 
Beitrage: 

Enthalpie aus den Freiheitsgraden fur Translation, Rotation und Vibration, 
Enthalpie aus Dissoziation, 
Enthalpie aus lonisation. 

Mittels der statistischen Thermodynamik ist die temperaturabhangige Gesam- 
tenthalpie H(T) und die daraus in erster Ableitung nach der Temperatur be- 
stimmbare temperaturabhangige Warmekapazitat C P (T) berechenbar. Dabei 
sind in den Zustandssummen fur die Translation, Rotation und Vibration die 
jeweiligen molekularen Freiheitsgrade zu berucksichtigen. Die entsprechenden 
Zustandssummen lassen sich dabei beim Vorhandensein von Dissoziation so- 
wie lonisation aus den jeweiligen Gleichgewichtskonstanten berechnen (nicht 
naher ausgefuhrt). 

In Fig. 1 ist die berechnete temperaturabhangige Enthalpie eines Stickstoff- 
plasmas, welches mittels der erfindungsgemafcen Verfahrensschritte erzeugt 
wurde, dargestellt. Das Diagramm zeigt bis zu einer Temperatur von 20000 K 
einen sehr steilen Anstieg (logarithmische Darstellung der Ordinate) der 
Enthalpie. 

Fig. 2 zeigt in Schnittdarstellung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemafcen Verfahrens. Die Darstellung zeigt ein mikrowellentransparentes 
Rohr 2, welches senkrecht durch einen Hohlleiter 1 gefuhrt ist, der die von einer 
nicht dargestellten Mikrowellenquelle erzeugten Mikrowellen transportiert. Das 
mikrowellentransparente Rohr 2 wird durch eine an der Oberseite des Hohllei- 
ters 1 befindliche Offnung 14 und eine an der Unterseite des Hohlleiters 1 be- 
findliche Offnung 15 gefuhrt. 

Das mikrowellentransparente Rohr 2 weist eine Gaseintrittsoffnung 4 fur das 
Prozessgas und eine Gasaustrittsoffnung 3 fur das Plasma 7 auf. Im Bereich 
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12, in dem das mikrowellentransparente Rohr 2 durch den Hohlleiter 1 verlauft 
wird, das Plasma 7 durch Mikrowellenabsorption erzeugt. 

Eine Gaszufuhrungseinheit 6 ist an der Gaseintrittsoffnung 4 an dem mikro- 
wellentransparenten Rohr 2 befestigt, z.B. mittels einer Quetschverbindung urn 
eine Zerstorung des mikrowellentransparenten Rohrs zu vermeiden. In dieser 
Gaszufuhrungseinheit 6 sind Dusen (nicht eingezeichnet) vorhanden, durch die 
das Prozessgas in das mikrowellentransparente Rohr 2 eingespeist wird. Die 
Dusen sind dabei derart angeordnet, dass das einstromende Prozessgas eine 
tangentiale und eine in Richtung der Gasaustrittsdffnung 3 gerichtete axiale 
Stromungskomponente aufweist. Insbesondere wird das Prozessgas innerhalb 
des mikrowellentransparenten Rohrs auf spiralformigen Bahnen gefuhrt. Da- 
durch kommt es zu einer starken Zentripetalbeschleunigung des Gases in 
Richtung der Innenoberflache des mikrowellentransparenten Rohrs 2 und zur 
Ausbildung eines Unterdrucks auf der Rohrachse. Dieser Unterdruck erleichtert 
au&erdem auch die Zundung des Plasmas. 

Das Plasma kann mittels einer nicht eingezeichneten Funkenstrecke, z.B. eine 
Bogenentladung oder ein Zundfunke gezundet werden. Bei optimaler Abstim- 
mung des Hohlleitersystems, d.h. maximale Feldstarke der Mikrowelle am Ort 
der Rohrachse ist auch eine selbststandige Plasmazundung moglich. 

An der Gasaustrittsoffnung 3 des mikrowellentransparenten Rohrs 2 ist eine 
metallische Expansionsduse 5 befestigt. Die Expansionsduse 5 ist dabei derart 
angeordnet, dass die Offnung 14 des Hohlleiters 1 abgeschlossen wird. Zur 
Fixierung des mikrowellentransparenten Rohrs 2 ist in die Unterseite der Ex- 
pansionsduse 5 eine Nut oder ein Steg 1 1 eingearbeitet. Der Steg 1 1 ragt da- 
bei nur wenige Millimeter in den Hohlleiterraum hinein, wodurch verhindert wird, 
dass es zu einer Storung des Mikrowellenfeldes innerhalb des Hohlleiters 1 
kommt. 
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Die Expansionsduse 5 weist an ihrer Unterseite, also an der dem Plasma 7 zu- 
gewandten Seite einen konvergenten Einlauf auf. Durch diese Verengung wer- 
den die Ladungstrager im Plasma 7 bis hin zur Austrittsoffnung 17 weiter be- 
schleunigt. Das Plasma 7 tritt dann als Plasmastrahl 8 durch die Austrittsoff- 
nung 17 in den Arbeitsraum 16 ein. Der Auslauf der Expansionsduse 5 ist in 
der vorliegenden Darstellung als freier Auslauf dargestellt. Es ist aber auch ein 
divergenter Auslauf moglich. 

Die Zentripetalbeschleunigung der Ladungstrager im Plasma 7 setzt sich nach 
Austritt durch die Expansionsduse 5 im freien Plasmastrahl 8 fort. Aufgrund der 
Zentripetalbeschleunigung der Ladungstrager im Plasmastrahl 8 wird, wie in der 
Beschreibungseinleitung beschrieben, im Plasmastrahl 8 ein axiales Magnet- 
feld induziert, wodurch sich die Einschnurung der Stromung auch uber die 
Austrittsoffnung 17 der Expansionsduse 5 hinweg fortsetzt. Somit wird ein 
Plasmastrahl 8 mit einer geringen Strahlwinkeldivergenz erzeugt. 

Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Expansionsduse in Schnittdarstellung. An der 
Unterflache der Expansionsduse 5 ist ein Steg 1 1 zur Fixierung des mikrowel- 
lentransparenten Rohrs (nicht eingezeichnet) eingearbeitet. Der Steg 1 1 ist ins- 
besondere kreisformig ausgebildet und weist einen Innenradius auf, der dem 
AuRenradius des mikrowellentransparenten Rohrs entspricht. 

Der Einlaufbereich 9 der Expansionsduse 5 ist konvergent ausgestaltet, was zu 
einem Anstieg der Stromungsgeschwindigkeit der Ladungstrager des Plasmas 
bis hin zur Austrittsoffnung 17 fuhrt. Der Auslaufbereich 10 der Expansionsduse 
5 ist divergent ausgefuhrt. 

Es ist moglich, bei geeigneten Druckverhaltnissen zwischen dem Druck im Ar- 
beitsraum 16 und dem Druck im Innern 12 des mikrowellentransparenten 
Rohrs, bei geeigneter GroBe der Austrittsoffnung 17 sowie bei einer geeigneten 
Ausgestaltung des Einlaufbereichs 9 und des Auslaufbereichs 10 der Expansi 
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onsdtise 5 einen Plasmastrahl (nicht dargestellt) zu erhalten, der mit Uberschall 
in den Arbeitsraum 16 expandiert. 

In Fig. 4 ist in Draufsicht eine Gaszufuhrungseinheit zur Zufuhrung des Pro- 
zessgases in das mikrowellentransparente Rohr 2 dargestellt. In der Gaszufuh- 
rungseinheit 6 sind zwei Dusen 18 ausgefuhrt, die das Prozessgas in zwei sich 
gegenubliegende Richtungen in das mikrowellentransparente Rohr 2 einspei- 
sen. Dadurch wird eine tangentiale Einspeisung des Prozessgases erreicht. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum PlasmaschweiRen mittels eines freien mikrowellenindu- 
zierten Plasmastrahls, der mittels folgender Verfahrensschritte erzeugt 
wird 

Erzeugung von Mikrowellen in einer hochfrequenten Mikrowellenquel- 
le, 

Fuhren der Mikrowellen in einem Hohlleiter (1), 

Einleiten eines Prozessgases in ein mikrowellentransparentes Rohr 

(2) , welches eine Gaseintrittsoffnung (4) und eine Gasaustrittsoffnung 

(3) umfasst, bei einem Druck p > 1 bar, wobei das Prozessgas durch 
die Gaseintrittsoffnung (4) derart in das mikrowellentransparente Rohr 
(2) eingeleitet wird, dass es eine tangentiale Stromungskomponente 
aufweist, 

Erzeugung eines Plasmas (7) im mikrowellentransparenten Rohr (2) 
mittels elektrodenlosem Zunden des Prozessgases, 
- Erzeugung eines Plasmastrahls (17) mittels Einleiten des Plasmas (7) 
in den Arbeitsraum (16) durch eine an der Gasaustrittsoffnung (3) des 
Rohrs (2) angeordnete metallische Expansionsduse (5). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Pro- 
zessgas mittels einer Duse (18) derart in das Rohr (2) eingeleitet wird, 
dass das in das Rohr (2) einstromende Prozessgas eine tangentiale und 
eine in Richtung der Gasaustrittsoffnung (3) gerichtete axiale Stromungs- 
komponente aufweist. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die metallische Expansionsduse (5), in Stromungsrichtung 
des Plasmas gesehen, plasmaseitig einen konvergenten Einlauf (9) und 
plasmastrahlseitig einen freien oder divergenten Auslauf (10) aulweist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die metalli- 
sche Expansionsduse (5) gekuhlt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Plasmaerzeugung Mikrowellen im Frequenzbereich 
zwischen 0,95 GHz und 35 GHz eingesetzt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der senkrecht zum mikrowellentransparenten Rohr (2) 
ausgerichtete Hohlleiter (1) an der Stelle, an der das Rohr (2) durch den 
Hohlleiter (1) gefuhrt ist, im Querschnitt verengt ist. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als mikrowellentransparentes Rohr (2) ein Rohr mit die- 
lektrischen Eigenschaften aus Si0 2 oder Al 2 0 3 in reiner Form ohne Dotie- 
rungen eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Zundung des Plasmas eine Funkenstrecke eingesetzt 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass dem Prozessgas vor Eintritt in das mikrowellentranspa- 
rente Rohr (2) Pulver zugefuhrt wird. 
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CHG DATE=20021101 STATUS=0>The invention 
relates to a method for plasma welding by means of 
a free microwave induced plasma jet which is 
produced according to the following method: 
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wave guide ( 1 ) ; process gas is introduced into a 
microwave transparent tube ( 2 ) which comprises a 
gas inlet (4) and a gas outlet (3) at a pressure p 
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